



Keywords: Pericolosità Sismica, PSHA, Validazione, 
RIASSUNTO  
Allo scopo di valutare l’attendibilità delle stime di pericolosità sismica recentemente proposte per l’Italia sulla base 
di un approccio standard basato sull’impiego di informazioni geologiche (zone sismogenetiche) e sismologiche 
(catalogo sismico epicentrale), viene proposto un confronto con stime di pericolosità effettuate a partire dall’analisi 
statistica delle storie sismiche di sito relative alle 1401 località per le quali esistono informazioni circa glie effetti 
macrosismici osservati in occasione di almeno dieci terremoti del passato. In particolare, sono stati messi a 
confronto i valori dell’accelerazione massima orizzontale del moto del suolo corrispondente ad una probabilità di 
eccedenza del 10% in 50 anni dedotti con l’approccio standard, con i valori dell’intensità macrosismica 
corrispondente alle stesse probabilità di eccedenza per un tempo di ritorno di 50 anni. Il confronto, effettuato con 
una procedura non parametrica che non richiede l’impiego relazioni di conversione empiriche, indica che le 
differenze osservate sono fortemente correlate con la geometria delle zone sismotettoniche utilizzate nell’approccio 
standard. In particolare, la zonazione sembra incompleta (sembrano esistere zone “nascoste”) e a tratti troppo 
grossolana (a causa della scarsità dei dati disponibili) per rappresentare adeguatamente i processi sismogenici attivi 
nell’area italiana.     
1 INTRODUZIONE 
Le mappe di pericolosità sismica costituiscono 
uno strumento essenziale per la messa a punto di 
strategie volte alla riduzione dei danni attesi in 
occasione di futuri eventi sismici. Queste carte 
hanno lo scopo di identificare, sulla base di 
approcci di tipo probabilistico basati sull’analisi 
delle informazioni disponibili, dei valori 
ragionevoli del massimo scuotimento sismico 
nelle diverse parti del territorio. Dato che queste 
carte esprimono lo stato delle conoscenze in un 
dato momento, esse vanno periodicamente 
aggiornate per tenere conto dei progressi 
apportati alle conoscenze di base sui processi 
sismogenici nell’area di studio. Per esempio, in 
Italia negli ultimi dieci anni questi aggiornamenti 
hanno portato ad una successione di mappe di 
pericolosità sismica (e.g., Slejko et al., 1998; 
Albarello et al., 2000; MPS Working Group, 
2004). Nessuno di questi aggiornamenti, 
garantisce però il valore intrinseco della mappa 
come strumento di previsione della sismicità 
futura. Queste mappe sono infatti il prodotto di 
una serie di modelli concettuali che non 
subiscono modifiche ma solo riparametrizzazioni. 
Ciascuna mappa viene quindi ritenuta “migliore” 
delle precedenti perché più aggiornati sono i 
parametri che la caratterizzano mentre rimane in 
ombra la necessità di valutare su base empirica la 
qualità complessiva delle “previsioni” fornite da 
ciascuna mappa. Sebbene siano stati fatti sforzi in 
questo senso (Klügel, 2005, Musson et al., 2005 
Mucciarelli et al., 2008; Albarello e D’Amico, 
2008), il problema di stabilire criteri di 
validazione condivisi è stato oggetto di scarsa 
attenzione da parte degli operatori.  
Una possibile strategia in questa direzione è 
quella di confrontare le carte di pericolosità 
sismica prodotte con gli approcci standard (p.es. 
Bender and Perkins, 1987), con la sismicità 
effettivamente osservata nell’area di studio 
(Mucciarelli et al., 2000a; Musson, 2005; Stirling 
e Petersen, 2006). Queste informazioni sono 
dedotte da dati di tipo documentario ed hanno 
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 quindi un carattere macrosismico. In paesi come 
l’Italia si tratta di una grande quantità di 
informazioni che costituisce la base delle nostre 
conoscenze sulla sismicità del passato: si pensi 
che oltre il 70% dei terremoti distruttivi noti 
dell’area italiana (CPTI Working Group, 2004) 
sono conosciuti solo si base macrosismica.  
Allo scopo di valutare la coerenza fra le stime 
di pericolosità sismica dedotte per l’area Italiana 
con un approccio standard (MPS Working Group, 
2004) con quanto osservato in occasione di 
terremoti del passato, queste stime sono state 
confrontate con altre valutazioni dedotte da 
un’analisi diretta delle storie sismiche relative a 
1401 località capoluogo comunale del territorio 
italiano.           
2 PROCEDURE ALTERNATIVE PER IL 
CALCOLO DELLA PERICOLOSITÀ 
SISMICA IN ITALIA 
2.1 L’approccio Standard 
Su incarico del Dipartimento della Protezione 
Civile, un gruppo di lavoro coordinato 
dall’Istituto Nazionale di Geofisica e 
Vulcanologia (MPS04: MPS Working Group, 
2004) ha messo a punto una nuova carta di 
pericolosità sismica del territorio italiano. Questa 
nuova formulazione ha preso in considerazione la 
più recente compilazione di dati epicentrali 
relativa ai terremoti italiani e una nuova 
zonazione sismotettonica dell’area Italiana (ZS9 
seismic zoning di Meletti et al., 2008). La carta è 
stata compilata utilizzando il codice di calcolo 
SEISRISK III (Bender and Perkins, 1987), che 
rappresenta la più recente implementazione 
dell’approccio Cornell-McGuire (Cornell, 1968). 
Un approccio ad albero logico (Kulkarni, et al. 
1984; Coppersmith e Youngs, 1986; EPRI, 1986) 
è stato quindi utilizzato per gestire le incertezze 
epistemiche relative alle diverse possibili 
parametrizzazioni del modello di calcolo (leggi di 
attenuazione, completezza, ecc.).  
Il risultato di queste analisi è una mappa del 
valore di massima accelerazione del moto del 
suolo caratterizzata da una probabilità di 
eccedenza del 10% in 50 anni (Amax). 
2.2 L’approccio “Di Sito” 
Questo approccio è finalizzato alla stima della 
pericolosità sismica di un sito a partire da 
un’analisi statistica della sua storia sismica, 
ovvero degli effetti al sito dei terremoti del 
passato (Magri et al., 1994; Albarello e 
Mucciarelli, 2002). In particolare, è stata adottata 
l’implementazione della procedura relativa la 
codice SASHA (D’Amico and Albarello (2007, 
2008).  
La definizione della pericolosità sismica ad 
una dato sito viene effettuata in quattro fasi 
successive. Nella prima viene ricostruita la storia 
sismica locale a partire dai dati disponibili e 
tenendo conto delle incertezze associate alle 
singole valutazioni di intensità. Questa 
ricostruzione è stata effettuata utilizzando le 
informazioni contenute nel database 
macrosismico DBMI04 (Stucchi et al., 2007). 
Nella seconda fase, queste storie sono integrate 
utilizzando dati epicentrali e opportune leggi di 
attenuazione di tipo probabilistico (Pasolini et al., 
2008). A questo scopo è stato utilizzato il 
catalogo sismico MPS04 (MPS04: MPS Working 
Group, 2004). Nella terza fase viene effettuata 
una valutazione del livello di rappresentatività 
della storia sismica così ricostruita (completezza) 
utilizzando un approccio di tipo statistico 
(Albarello et al., 2001). Nella quarta fase viene 
calcolata una curva di pericolosità che 
rappresenta la probabilità di eccedenza relativa ad 
ogni possibile valore di intensità per l’intervallo 
di esposizione (50 anni in questo caso).  A partire 
da questa curva viene quindi viene stimato il 
valore di Intensità caratterizzato da una 
probabilità di eccedenza del 10% (Iref ).   
Da questa descrizione, risulta evidente che 
nell’approccio Di Sito non viene fatto alcun 
riferimento alla zonazione sismotettonica 
dell’area né da altre informazioni diverse da 
quelle del catalogo dei risentimenti macrosismici.  
 
2.3 Modalità di confronto  
I due approcci descritti sommariamente nei 
due paragrafi precedenti sono stati applicati alle 
1401 località capoluogo comunale per le quali 
fosse disponibile una storia sismica di almeno 10 
risentimenti documentati dal 1000 ad oggi. L 
distribuzione di queste località (Fig.1) copre con 
buona omogeneità l’intero territorio nazionale. 
La difficoltà principale nell’eseguire un confronto 
fra le stime di pericolosità prodotte con i due 
approcci descritti  sopra è la diversità dei 
parametri di scuotimento adottati: Amax e Iref. 
L’uso di leggi relazioni per la conversione di un 
parametro nella forma dell’altro (p.es., Margottini 
et al., 1992; Faccioli and Cauzzi, 2006) andrebbe 
evitato per non introdurre nell’analisi ulteriori 
elementi di variabilità aleatoria. Il ricorso a 
queste relazioni può essere evitato se l’analisi si 
limita a confrontare il diverso ordinamento che i 
due approcci introducono fra i siti in funzione del 
relativo livello di pericolosità. A questo scopo a 
 ciascun valore di Iref e Amax è stato attribuito un 
valore ordinale (rango) relativo al suo dominio di 
appartenenza. In pratica i valori di Iref e Amax sono 
stati ordinati in modo decrescente ciascuno nel 
suo dominio: i  questo modo i valori di rango più 
bassi corrispondono ai valori di  Iref e Amax più 
elevati. Nel caso di valori di scuotimento 
numericamente uguali (caso frequente nel 
dominio dei valori di intensità) a ciascun valore è 
stato attribuito lo stesso rango pari al valore 
medio dei ranghi di quel gruppo di valori.  
 
Figura 1. Distribuzione delle località capoluogo considerate 
nell’analisi 
 
Per ciascuna località, è stato quindi calcolata la 
differenza di rango HD (=rango(Amax)-rango(Iref)) 
che è stata considerata rappresentativa della 
corrispondente differenza nella stima di 
pericolosità. Valori positivi di HD indicano valori 
di Iref relativamente più elevate della 
corrispondente stima di Amax., cioè, che 
l’approccio standard produce stime di pericolosità 
relativamente più basse di quelle determinate con 
l’approccio “di sito”. Sembra logico aspettarsi 
che, laddove i due approcci producano risultati 
coerenti, i valori di HD siano vicini allo zero (per 
esempio località considerate relativamente più 
pericolose dovrebbero avere ranghi relativamente 
bassi in entrambe i casi) mentre le maggiori 
discrepanze siano indicate da valori elevati (sia in 
senso negativo che positivo) di HD.    
3 ANALISI DEI RISULTATI  
La distribuzione in frequenza dei valori di HD 
risulta con ottima approssimazione simmetrica e 
centrata sullo 0. Il 75% dei valori risulta 
compreso nell’intervallo ±200, pertanto nelle 
località caratterizzate da valori di HD compresi in 
quest’intervallo le due stime verranno giudicate 
fornire indicazioni di pericolosità in buona 
approssimazione concordi. 
Un’analisi di correlazione indica che i valori di 
HD non risultano correlati in grado 
statisticamente significativo né con i valori 
assoluti di  Iref e Amax, né con il numero di dati 
disponibili al sito. Esiste invece una chiara 
correlazione con la posizione geografica, nel 
senso che i valori di HD tendono a raggrupparsi 
geograficamente in funzione del loro segno (Figg. 
2 e 3). In particolare emerge una significativa 
dipendenza dalla geometria delle zone 
sismogenetiche (Meletti et al., 2008) utilizzate 
per l’analisi standard.  
Figura 2. Distribuzione geografica dei valori di HD in Italia 
centro settentrionale in rapporto alle zone sismogenetiche 
considerate nell’analisi standard  
Un’ispezione visuale delle figure 2 e 3 
suggerisce mostra che nei siti collocate fuori dalle 
zone sismogenetiche (ovvero nei siti dove si 
presume non vengano generate forti terremoti) i 
valori di HD risultano generalmente positivi, 
indicando che l’approccio standard tende a 
fornire valori di pericolosità relativamente più 
bassi di quelli suggeriti dalle storie sismiche di 
sito. Il contrario è vero per molte località poste 
all’interno delle zone sismogenetiche. Questa 
indicazione è confermata da una analisi di 
dettaglio che mostra uno spostamento 
significativo dell’HD medio dei siti posti 




Figura 3. Distribuzione geografica dei valori di HD in Italia 
centro meridionale in rapporto alle zone sismogenetiche 
considerate nell’analisi standard  
Inoltre, dall’esame delle figure 2 e 3 , si vede 
come valori di HD dello stesso segno tendono a 
polarizzarsi e dominare diverse zone 
sismogenetiche. Questo implica che esiste un 
effetto sistematico che dipende dalla zonazione 
sismotettonica adottata.  
Per porre questa osservazione su basi più 
quantitative, è stato effettuato un test non 
parametrico sul valore della mediana dei valori di 
HD relativa ciascuna zona. In particolare, per 
ciascuna zona è stata valutata la significatività 
statistica dello scarto della mediana dal valore 
nullo individuando le zone dominate da valori 
HD positivi o negativi. I risultati di questa analisi 
sono mostrati in figura 4. 
Si è detto che, in generale, l’approccio 
standard fornisce stime di pericolosità più basse 
rispetto a quanto dedotto dalle storie di sito nelle 
località poste al di fuori delle zone 
sismogenetiche. Per lo località poste all’interno di 
queste zone è in genere vero il contrario. 
Tuttavia, quest’ultimo risultato è frutto di una 
molteplicità di situazioni differenti. Per esempio, 
nelle Alpi Orientali (zone 905, 906, 907 in Fig. 
4), nella parte assiale degli Appennini (913, 914, 
915, 919, 923, 927 e 929), sul versante adriatico 
degli Appennini Settentrionali (912 e 917) e nella  
Sicilia Orientale (935), dominano valori di HD 
negative: questo implica che in queste zone, 
l’approccio standard fornice valori di pericolosità 
sistematicamente maggiori di quanto ci si aspetta 
sulla base delle storie sismiche di sito. Al 
contrario, lungo il margine tirrenico degli 
Appennini (916, 921, 928 e 932 in Figura 4) I 
valori positivi di HD dominano, indicando che in 
queste zone le stime standard sono generalmente  
minori di quanto ci si aspetterebbe sulla base 
della storie sismiche di sito.   
Il carattere sistematico della distribuzione 
geografica dei valori di HD suggerisce che 
differenze osservate fra le stime di pericolosità 
dedotte dai due differenti approcci non possono 
essere attribuite a situazioni locali (condizioni di 
sito) ma devono essere messe in relazione a 
caratteristiche di base delle diverse metodologie 
di stima della pericolosità. In particolare, questi 
risultati suggeriscono l’esistenza di un effetto 
sistematico che dipende dalla geometria delle 
zone sismogenetiche adottate dall’approccio 
standard basato sul metodo Cornell-McGuire. 
 
Figura 4. Risultati del test statistico relativo alla dominanza 
di valori negativi o positivi di HD nelle diverse zone 
sismogenetiche utilizzate nell’analisi standard. Ciascuna 
zona è identificata da un codice numerico. Il termine 
“under-estimate” indica che la mediana dei valori  HD 
relativi alla zona è significativamente diversa da zero e 
spostata verso valori positivi. Il contrario vale per il termine 
“over-estimate”. “CL” indica il livello di confidenza 
rilevato dal test. 
4 DISCUSSIONE E CONCLUSIONI 
É stato effettuato un primo confronto fra le 
stime di pericolosità sismica in Italia condotte 
con l’approccio standard di Cornell-McGuire con 
quelle  ottenute dall’analisi statistica delle storie 
sismiche di sito relative a 1401 località capoluogo 
comunale distribuite su tutto il territorio 
nazionale. In linea di principio, nessuna delle due 
stime può essere considerata a priori migliore. 
Tuttavia, la seconda, essendo più direttamente 
legata alle osservazioni disponibili, può essere 
considerata come più rappresentativa della  
sismicità effettivamente osservata nell’area 
italiana.  
 L’analisi condotta ha mostrato che i due 
approcci forniscono stime differenti e che queste 
differenze sembrano fortemente legate alla 
geometria delle zone sismogenetiche adottata 
nell’approccio standard. Si vede infatti che le 
stime fornite da quest’ultimo approccio  tende a 
sottostimare la pericolosità delle località poste al 
di fuori delle zone sismogenetiche ed a 
sopravvalutare quella delle località poste 
all’interno di queste, soprattutto nelle aree 
caratterizzata da maggiore sismicità (parte assiale 
della catena Appenninica, Alpi Orientali).   
L’effetto sistematico relativo alle località poste 
al di fuori delle zone sismogenetiche, ovvero 
dove le leggi di attenuazione giocano un ruolo 
centrale nel calcolo della pericolosità, potrebbero 
indicare che queste ultime relazioni siano 
inadeguate. Una possibile spiegazione alternativa 
potrebbe essere che in queste aree di sismicità 
“diffusa” possano esistere altre zone 
sismogenetiche che non sono state considerate 
nella zonazione adottata. Quest’ultima 
spiegazione è anche corroborata dalla 
concentrazione di valori con lo stesso segno 
(Figg. 2 e 3).  
Per quanto riguarda le località poste all’interno 
delle zone sismogenetiche, l’esame delle Figure 2 
e 3 mostra una concentrazione di valori con lo 
stesso segno in settori specifici della zone (si 
veda per esempio quanto avviene nella zone 927 
con differenze sistematiche fra la parte 
meridionale e settentrionale della stessa zone). 
Questo potrebbe essere l’effetto di una errata 
parametrizzazione della sismicità media della 
zona, che potrebbe rivelarsi inadeguata per le sue 
diverse parti.  
In generale, questi risultati sembrano suggerire 
che la distribuzione della sismicità è meno 
omogenea di quanto ipotizzato nella 
formulazione dell’approccio standard. Analisi 
condotte in passato (Mucciarelli, 2005) sembrano 
confermare questa ipotesi, suggerendo un elevato 
livello di concentrazione della sismicità sia nello 
spazio che nel tempo (Faenza et al., 2003). 
Questa caratteristica sembra un elemento comune 
a molte zone del mondo (Gómez and Pacheco, 
2004).    
Le analisi descritte, sembrano quindi suggerire 
una revisione della zonazione sismogenetica da 
utilizzare per l’applicazione dell’approccio 
standard al calcolo della pericolosità in Italia.  
D’altra parte, bisogna tuttavia tenere conto che 
una simile riformulazione richiederebbe una 
generale riduzione delle dimensioni delle zone, 
allo scopo di meglio riprodurre l’elevato livello di 
concentrazione della sismicità osservata.  Una 
simile riduzione, però, implica che le 
informazioni disponibili per la parametrizzazione 
di ciascuna zona subirebbero una riduzione che in 
alcuni casi renderebbe statisticamente non 
significativi i risultati dell’analisi di pericolosità. 
Algermissen et al. (1982) hanno infatti suggerito 
un limite inferiore di almeno 40 eventi sismici in 
ciascuna zona per consentire una corretta 
applicazione della metodologia standard. Bender 
(1983) ha anche suggerito che con meno di 25 
eventi gli errori sul tasso di sismicità (valore del 
parametro b di Gutenberg e Richter) raggiungono 
il 25%. Già con la zonazione adottata per le stime 
in Italia, almeno 18 delle 36 zone risultano sotto-
campionate secondo gli standard Algermissen et 
al.  e che 11 su 36 includono meno di 25 eventi 
Tutto questo suggerisce che ogni ulteriore 
riduzione delle dimensioni delle zone potrebbe 
rendere inaffidabili le stime di pericolosità 
risultanti. 
Questo suggerisce che l’adozione di metodi di 
stima della pericolosità sismica che non 
richiedono ipotesi sulla geometria delle zone 
sismogenetiche (p.es., Frankel, 1995; Woo, 1996; 
Albarello and Mucciarelli, 2002; Lapajne et al., 
2003; Akinci et al., 2004) dovrebbero essere 
preferite per la stima della pericolosità sismica in 
Italia. Inoltre, dati i possibili effetti di sotto/sovra 
stima indotti dall’adozione di relazioni di 
attenuazione del moto del suolo localmente 
inadeguate, un maggiore uso di informazioni 
dirette (storie sismiche di sito) potrebbe essere di 
grande utilità.  
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